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論文内容要約 
1990 年代中頃まで半導体デバイスの配線材料として、Al(アルミニウム)が主に用いられていた。その理由は、安
価でありドライエッチングによる加工が容易であること、また、表面に非常に安定な酸化膜を形成して腐食を受けに
くいこと等が挙げられる。しかし、1997年に IBMによって、Alよりも低抵抗かつ高信頼性化が期待される Cu(銅)配
線の実用化が発表されると、Cu配線の開発および導入が各社で加速した。Cuは Alと比較して、Si(シリコン)や絶縁
膜中での拡散速度が大変速く、Si 基板内部で深い不純物準位を形成してトランジスタの正常動作を妨げたり、絶縁
膜の絶縁破壊等の問題を起こしやすい。その為、Cu配線を半導体デバイスに適用する為には、Cuの絶縁膜中への拡
散を防止する為のバリアメタルの導入が必要になる。Cu配線のバリアメタルとして、これまで長い間 Ta(タンタル)
および TaN(タンタルナイトライド)が広く使われ、多くの研究が行われてきた。Ta および TaN(以後二つをまとめて
Ta(N)と表記する)は対 Cuバリア性が高く、熱安定性に優れていることが、Cu配線のバリアメタルに採用されている
主な理由である。また、Ta(N)は一般的に PVD(Physical Vapor Deposition)法によって成膜されている。トランジス
タは高速化および高集積化の観点から、スケーリング則に従い微細化が継続されている。但し、トランジスタが微細
化すれば、それに伴ってトランジスタ同士を接続する配線の微細化も進行する。デバイスの微細化に伴ってトランジ
スタは高速化するが、配線は微細化により、単位配線長あたりの抵抗値(R)および容量値(C)が増加して配線遅延が増
大する。その結果、現在ではトランジスタの遅延時間よりも Cu配線に起因する遅延時間の方が大きくなり、問題と
なっている。配線遅延の問題に加えて、Cu配線が微細化すると、トレンチやビアの Cu埋設が困難になってくるとい
う問題がある。さらに、EM(Electromigration)による配線信頼性の劣化も Cu配線の微細化に伴う大きな問題である。
EM とは配線中を流れる電子が配線金属原子に衝突して運動量を与えることにより金属原子が移動し、配線が断線故
障にいたる現象である。配線の微細化が進むと、配線内を流れる電流密度が増加する為に EMが顕著になってくる。
以上のように、Cu配線の微細化に伴い、次の 3つの問題点が顕著になってきている。①RC増加による配線遅延の増
大、②Cu埋設性能の劣化、③配線信頼性の劣化である。そして、これら 3つの問題点は全て Cu配線中のバリアメタ
ルと強く関わっていることがこれまでの研究で明らかになっている。そこで本研究では、高性能(低抵抗・高信頼性)Cu
配線を実現する為に、バリアメタルの改善という観点で研究を行った。これまで長い間 Cu配線の為のバリアメタル
として用いられてきた Ta(N)を維持したままでの高性能 Cu配線の実現、および Ta(N)に替わる新規バリアメタル材料
導入による高性能 Cu配線の実現の両方を試みた。 
本論文は全六章で構成し、第一章の序論では、前述のような研究背景や目的について述べた。 
第二章では、既存の PVD Ta(N)を用いて、ビア底にバリアメタルの無いダイレクトコンタクトビア構造を実現する
ことにより、Cu/Low-k デュアルダマシン配線のビア抵抗低減および信頼性向上を試みた。まず、ビア底にバリアメ
タルの無いダイレクトコンタクトビア構造を達成する為に、これまで一般的に用いられてきたものとは全くコンセプ
トの異なる PVD Ta(N)チャンバーを新規に開発した。このチャンバーは 3つの重要な特徴を持つ。まず第一の特徴と
して、コニカルターゲットと呼ばれる、ICPパワーを均一にチャンバー内に導入するためにドーナッツ状に真ん中を
くり貫いたターゲットを採用している。第二の特徴は、チャンバー外部に取り付けた ICPコイルである。ICPコイル
をチャンバー外部に設置することにより、コイルの冷却効率を高めることができる為、高パワーの印加が可能となり、
結果として高密度プラズマを作り出すことができる。第三の特徴はウェハに印加する ACバイアス機構である。これ
により、独立してバイアスボルテージをコントロールできる。このチャンバーは、ターゲット DCパワー、ウェハ AC
バイアスパワーおよび ICPパワーを同時に印加すると Ta(N)の成膜チャンバーとして機能する。そして、ターゲット
DCパワーをオフにし、ウェハ ACバイアスパワーおよび ICPパワーのみを同時に印加すると Ar+(アルゴン)エッチン
グチャンバーとして機能する。これらの特徴を持つチャンバーを使った新規プロセス(デポ/エッチバリアプロセス)
によりダイレクトコンタクトビア構造を形成した。デポ/エッチバリアプロセスは、デュアルダマシン配線パターン
の形成されたウェハにまず Ta(N)を成膜し、次いで Ar＋エッチングを行いビア底の Ta(N)を選択的に取り除くプロセ
スである。本デポ/エッチバリアプロセスを適用することで、ビア底のバリアメタルがリスパッタされて、ビア側壁
に付着し、ビア側壁のバリアカバレッジが良くなり Cu埋設性能が向上した。また、ビア底のバリア膜厚が薄くなる
ことで、ビア抵抗の低減が可能になった。更に、デポ/エッチバリアプロセスによる EM耐性の向上も確認された。以
上の結果より、本デポ/エッチバリアプロセスは Cu配線の微細化に伴う 3つの課題(Cu埋設性、抵抗、信頼性)全て
に改善効果があることが明らかとなった。 
Ta(N)は Cuと比較して、約 100倍高い比抵抗を持つ。その為、デバイスの微細化に伴い、配線抵抗の観点から Cu
配線断面中のバリアメタル部分が無視できなくなってきている。バリアメタル膜厚を全体的に薄くすることが配線抵
抗低減にとって重要であるが、PVD法ではコンフォーマルなカバレッジを得ることが困難な為、バリアメタル膜厚を
全体的に薄くすることが難しい。この問題を解決する為の最も良い方法のひとつが ALD(Atomic Layer Deposition)
法を採用することである。ALDは原子レベルで膜成長を制御する為、パターン内でコンフォーマルなカバレッジを達
成しやすい。そこで第三章では、Cu配線のバリアメタル Ta(N)の成膜方法として、これまで一般的に用いられてきた
PVD法 ではなく、ALD法を用いて、低抵抗・高信頼性 Cu配線を実現する方法について調べた。また、ALD TaNの振
る舞いをビアと配線でそれぞれ分けて評価する為に、一般的に使われているデュアルダマシンではなく、シングルダ
マシン構造のサンプルを用いて評価を行った。その結果、ALD TaNバリアメタルのビアおよび配線での振る舞いを完
全に分離して評価することに成功し、ALD TaN単層はビア構造に対して大変有効なバリアメタルであることが確認さ
れた。Cu埋設性、ビア抵抗、EMおよび TDDBの観点から、理想的な ALD TaN膜厚は約 1nmである。一方、配線構造で
は、低抵抗かつ高信頼性を達成する為に薄膜の PVD Ta(理想的には約 5nm)が ALD TaN上に必要である。また、ALD TaN 
1nm が PVD Ta の下に存在するだけで、バリア性能や絶縁膜との密着性を大幅に向上させることが明らかとなった。
以上の結果より、ALD TaNバリアメタルは条件を最適化することにより、Cu配線の微細化に伴う 3つの課題のうち、
抵抗および信頼性に改善効果があることが実証された。 
これまで、Taに替わるバリアメタル材料としては、Ti(チタン)が注目され多くの評価が行われてきた。Tiは Cuと
の密着性が高く、Taと比較して EM耐性を大きく向上させることができるからである。但し Tiには、原子量が軽い
為に PVDで成膜した時にスパッタガスである Arのイオンエッチングによりダメージが入りカバレッジが悪くなるこ
とや、Cu 中の固溶度が高い為に合金化して配線抵抗を増加させるという欠点があった。そこで第四章では、新規バ
リアメタル材料として、Tiと同じ 4族元素であり、Cu中の固溶度が大変小さい Zr(ジルコニウム)および Hf(ハフニ
ウム)の評価を行った。結果、Zrおよび Hfは Tiと同様に Cuとの良好な密着性を示し、Taと比較して EM耐性を約
10 倍向上させた。また、Tiよりも良好なカバレッジを示し、原子量増加によって Ar＋イオンエッチングによりもた
らされるダメージが低減することが確認された。但し、Zrおよび Hfは Cu中の固溶度は大変小さいが、Cuとの化合
物を形成して配線抵抗を増加させてしまうことが分かった。そこで ZrN(ジルコニウムナイトライド)および HfN(ハフ
ニウムナイトライド)を適用したところ、Cuとの化合物形成が効果的に抑えられた。その結果、ZrNおよび HfN は Ta
と比較して、ステップカバレッジや配線抵抗を犠牲にすることなく、EM耐性を向上できることが実証された。また、
本評価結果より、バリアメタルの重要な特性として次の 3 点が挙げられる。①Ar よりも原子量が大きいこと、②Cu
中の固溶度が小さいこと、③低温で Cuとの化合物を形成しないこと(ボリュームの大きい化合物が Cu中に形成され
る場合に特に問題となる)。 
第 5章では、Taの持つバリアメタルとしての優れた性能(①対 Cuバリア性が高い、②ステップカバレッジが良い、
③熱安定性が高い)と Tiのバリアメタルとしての優れた性能(EM改善効果)の両方を同時に達成する為に、Taと Tiの
合金バリアメタルを新規バリアメタルとして選び、詳細な評価を行った。Tiは Cu中の固溶度が高い為、熱処理によ
り Cuが合金化して信頼性は向上するが、配線抵抗も増大する。そこで、Cu中へ拡散する Tiの量をコントロールす
ることができれば、配線抵抗増加を最小に抑えつつ、信頼性を向上できる可能性がある。Taは Cuとも Tiとも化合
物を形成しない為、TaTi合金中の Ti濃度を変えるだけで、Cu中への Tiの拡散量を制御できると考えられる。また、
原子量の大きい Taとの合金であれば、Tiを含んでいても濃度比によってはステップカバレッジ劣化を抑制できるこ
とが期待される。さらに、Taおよび Tiはこれまで一般的に Cu配線やコンタクトのバリアメタルとして広く使われ
てきており、半導体製造プロセスにとって導入の障壁が無いということも魅力のある組み合わせである。そこで今回、
Ti濃度の異なる TaTi合金バリアメタルを成膜する為に、Ti濃度の異なる TaTiターゲットを用意し、イオン化スパ
ッタ装置を用いて成膜することにより様々な評価を行った。その結果、TaTiバリアメタル中の Ti濃度を最適化する
ことにより、バリアメタルから Cu中への Ti拡散量を制御して、低抵抗・高信頼性配線を実現することが可能である
ことが実証された。Ta-2wt%Tiバリアメタルは Cu配線抵抗の増大なく、Taよりも約 10倍長い EM寿命を達成した。
また、TaTiバリアメタルは、Cuとの良好な密着性および Cu配線表面への Ti析出により、バリアメタル/Cu界面お
よびCu/キャップ絶縁膜界面のCu拡散を抑制することができる為、高いEM耐性を実現できることが明らかとなった。 
第六章では、総括として第二章から第五章までのそれぞれの成果をまとめた。 
 
